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萨拉乌苏河流域末次间冰阶气候
) ) ) 以米浪沟湾剖面为例
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内容提要:米浪沟湾剖面末次间冰阶层序粒度和化学元素波动韵律与由古流动砂丘砂和上覆河湖
相或古土壤构成的沉积旋回颇为一致。古流动砂丘砂犹如现代流动砂丘砂, 是东亚冬季风主导下干冷
气候的产物; 河湖相和古土壤颗粒细化, 化学、生物等地球风化程度增强, 含较多喜暖的软体动物化
石, 指示其偏南夏季风主导下的温暖湿润气候。据此, 末次间冰阶萨拉乌苏河流域至少经历了 10 次温
湿( W 事件)和 9 次冷干( C 事件)气候波动, 且可划分为 MIS3e( 58. 85~ 48. 98 ka BP )、MIS3d( 48. 98~
39. 55 ka BP)、M IS3c( 39. 55~ 34. 59 ka BP)、MIS3b( 34. 59~ 26. 47 ka BP)和 M IS3a( 26. 47~ 23. 07 ka
BP)等 5 个亚段。其中, 19次冷/暖波动可与格陵兰 GRIP 冰心D18O 冰段/间冰段相对应, 5 个亚段与我
国古里雅冰心在波动性质和相位上都极为一致,与 V23-81 冷性浮游有孔虫数代表的北大西洋地区气候
也具有较好的可比性。谱分析显示出 21. 70 ka、1. 05 ka、0. 64 ka、0. 50 ka等显著周期,即该地千百年尺
度气候主要受与北大西洋热盐环流波动引起的东亚冬、夏季风强弱有关,而万年尺度上则受控于岁差周
期所导致的太阳辐射变化。
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  北大西洋/冰筏0事件( Heinr ich Events)和格陵
兰冰心千年尺度 D/ O 振荡的发现揭示了北半球中
高纬度地区末次间冰阶气候的不稳定性( Heinrich,
1988; Bond et al. , 1992, 1993; Dansgaard et al. ,
1993; No rth Greenland Ice Co re Pro ject M ember s,
2004) ,且可能对当时曾生活于此的尼安德特人和现
代人都 产生 了 重要 影响 ( Van Andel, 2002;
Stew art, 2005)。近年来, 我国末次间冰阶黄土、冰
心、石笋、湖泊沉积等研究也发现类似的气候波动存
在(康建成等, 1993; Yao et al. , 1997; Wang et al. ,
2001; 陈一萌等, 2004; 蒋复初等, 2004;吴中海等,
2004)。末次间冰阶气候的不稳定性逐渐为我国学
者所认识。施雅风等根据古里雅冰心 D18O 和青藏
高原及其西北内陆称之为/青藏高原大湖期0或/腾
格里大湖期0的湖相沉积,提出末次间冰阶晚期( 30
~ 40 ka BP)存在异常暖湿的/ 高温大降水事件0
( Yao et al. , 1997; 李炳元, 2000; Shi et al. , 2001;
张虎才等, 2002) ; 根据山地冰川测年, 认为末次间
冰阶早期( 44~ 54 ka BP)可能存在冰进现象(施雅
风等, 2002)。位于鄂尔多斯高原毛乌素沙漠东南
部边缘的萨拉乌苏河流域,蕴藏着丰富的晚第四纪
环境变化的地质信息, 其中对萨拉乌苏组的研究最
多(李保生等, 2001; L i et al. , 2005) , 但对末次间
冰阶气候变化的了解尚少。近年来, 我们对该地调
查发现,其末次间冰阶具有较多层序的风成古砂丘
砂与河湖相或古土壤沉积,这可为揭示这一时期千
年尺度气候波动提供一个高分辨率的地质记录。为
此,我们选择该流域米浪沟湾剖面末次间冰阶地层
作为代表,结合年代测定、粒度、化学元素、古生态等
指标,探讨毛乌素沙漠末次间冰阶的气候变化。
1  米浪沟湾剖面末次间冰阶层序和年
代
1. 1  末次间冰阶层序
米浪沟湾剖面位于该河中游流域米浪沟湾村
NE约 500 m 的河流左岸, 37b45c47. 2dN, 108b33c
05. 4dE, 剖面顶部海拔约 1290 m, 堆积厚度约 83
m, 时代属中更新世 ) 全新世, 自下而上包括离石
组、萨拉乌苏组、城川组、大沟湾组和滴哨沟湾组。
其中,城川组可分为下部、中部和上部。根据新近年
龄测定, 堆积深度 13. 63~ 28. 42 m 的城川组中部
(图 1a) , 即 31S - 49FL, 时代大致为 23 ~ 59 ka
BP, 相当于 Marine Iso tope Stag e 3( M IS3)或末次
间冰阶( M ar tinson et al. , 1987)。该层系含 19 个
层位: 9层古流动砂丘砂, 棕黄色( 10YR 5/ 8) , 以
细砂为主,松散、分选均匀, 偶见植物残体和流水作
用痕迹或铁质锈斑, 有些层具明显的砂丘沉积的休
止角; 4层河流相, 粉砂质细砂 ) 极细砂或细砂与
粉砂质极细砂互层,暗灰黄色( 10YR 5/ 6) , 常见钙
板或钙结核、钙质夹层; 4 层湖沼相, 粉砂 ) 极细砂
或粉砂质极细砂, 暗灰色( 2. 5YR 6/ 2 ) , 含较多植
物根系和软体动物化石, 见钙板和铁质锈斑; 2 层
古土壤,粉砂质极细砂, 暗灰褐色( 2. 5YR 4/ 2) , 弱
成土型黑垆土, 母质为湖沼相或风成砂,横向上常相
变为湖沼相。为便于阐述, 古流动砂丘砂、河流相、
湖沼相和古土壤分别以 D、FL、LS和 S 表示。
1. 2  年代测定和时间标尺
迄今该层序及其邻近层位共获得 5个14 C和 4
个 TL 年龄 (图 1a)。31S 中部14 C 年龄 19. 570 ?
0. 366 ka, 采用 Calib5. 0. 1( Stuiver et al. , 1998,
2005)校正为 23. 266 ? 0. 597cal ka。其他 4 个14 C
年龄超出校正范围; 4 个 TL 年龄中, 42D 中部
51. 900 ? 6. 150 ka, 相对于 39LS 和 47LS 的14 C 年
龄明显偏老和年代颠倒。为此, 在建立时间标尺时
将不考虑这 5 个年龄, 而采用 31S 中部14 C 校正年
龄和其余 3 个 T L 年龄为时间控制点, 参考 Por ter
等( 1995)提出的粒度模型, 以> 20 Lm 含量( % )代
表沉积速率相对稳定的大气沉降组分; 同时, 运用线
性内插方法建立沉积速率时间标尺。如图 1b, 两者
时间标尺基本吻合, 文中统一采用粒度时间标尺。
2  采样及实验方法
自上而下以 5 cm (少数 3 cm 或 7 cm)间距采集
样品 299个, 经室内低温烘干( < 40 e )。所有样品
图 1  米浪沟湾剖面末次间冰阶层序和时间标尺
Fig. 1  Megainterstadial sequence and its time- scale
o f M ilanggouw an section
1D ) 古流动砂丘砂; 2FL ) 河流相; 3LS ) 湖沼相; 4S ) 古土壤;
5 ) 14C年代; 6 ) T L 年代; 7 ) 粒度时间标尺; 8 ) 沉积速率时间标
尺
1D ) Paleo-m ob ile dune sands; 2FL ) f luvial facies; 3LS ) lacus t rine
facies ; 4S ) paleos ol s; 5 ) 14C ages; 6 ) TL ages; 7 ) grain size t ime-
scale; 8 ) deposit ional rate t ime-scale
在华南师范大学地理科学学院沉积物实验室进行有
机质、碳酸钙和粒度分析。有机质 用油浴 )
K 2Cr2O 7 (重铬酸钾)容量法测定。碳酸钙采用气量
法,每个样品采用 Boscomb Calcimeter 平行测试 3
~ 4次,取其平均值( Bascomb, 1961)。粒度分析使
用 Malvern M aster sizer 2000 M 激光粒度仪, 测量
范围 0. 02~ 2000 Lm, 实验流程参考黄土粒度分析
方法(鹿化煜等, 1997)。
在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所采用
日本理学 3020型 X射线荧光光谱仪进行以 15 cm
间距选取的 101个样品全量化学元素分析,常量氧
化物以百分含量 ( %) , 微量元素以百万分之一( @
10- 6 )表示。此外, 采集含软体动物化石的湖相样品
由中国科学院动物研究所鉴定。
3  结果分析
3. 1  粒度组成与粒度参数
对不同类型沉积物的粒度特征进行统计分析
(表 1) ,并将绘制成图 2。
554 地  质  学  报 2007 年
表 1 末次间冰阶不同沉积相粒度组成( %)
Table 1  Grain-size composition (%) of different sedimentary facies of the megainterstadial sequence
类型 粗砂 中砂 细砂 极细砂 粗粉砂 细粉砂 粘土
粒径( m m) 1. 00~ 0. 50 0. 50~ 0. 25 0. 25~ 0. 10 0. 10~ 0. 05 0. 05~ 0. 01 0. 01~ 0. 005 < 0. 005
D
分布范围 0~ 7. 26 1. 39~ 43. 16 36. 60~ 80. 81 0. 81~ 41. 35 0~ 11. 41 0~ 1. 26 0~ 2. 62
平均含量 0. 23 14. 99 63. 56 17. 90 2. 66 0. 22 0. 44
FL
分布范围 0~ 5. 10 0~ 35. 44 29. 41~ 60. 45 8. 72~ 44. 88 0. 91~ 22. 42 0~ 2. 30 0~ 4. 85
平均含量 0. 61 11. 34 49. 25 28. 89 7. 51 0. 80 1. 60
LS
分布范围 0 0~ 16. 58 13. 00~ 66. 78 18. 52~ 43. 65 2. 98~ 44. 12 0. 05~ 9. 38 0~ 12. 99
平均含量 0 2. 07 34. 53 31. 47 23. 25 3. 44 5. 32
S
分布范围 0~ 0. 07 0~ 13. 64 14. 93~ 54. 92 11. 44~ 47. 41 5. 99~ 41. 83 0. 59~ 12. 70 1. 06~ 18. 01
平均含量 0. 01 3. 36 40. 09 31. 27 16. 82 3. 42 5. 03
图 2 末次间冰阶粒度组成( % )与粒度参数
F ig. 2 Grain- size composition and par ameters of the megaint erstadial sequence
由表 1可知,整个层序以砂物质( > 0. 05mm)为主,
砂含量> 80%的样品数占 80% ,且不同沉积相在各
粒级含量上分布不均,波动幅度较大。以细砂( 0. 25
~ 0. 10 mm ) 含量最高, 分布范围 13. 00% ~
80. 81%, 平均含量为52. 87% ;次为极细砂( 0. 10~
01 05 mm ) , 分布范围 01 81% ~ 471 41%, 平均
231 53%; 中砂 ( 01 50~ 01 25 mm)、粗粉砂 ( 01 05 ~
01 01 mm)、细粉砂 ( 01 01 ~ 01 005 mm)、粘土 ( <
01 005 mm) ,平均分别为 101 39%、91 51%、11 36%、
21 15%; 粗砂 ( 11 00 ~ 01 50 mm ) 含量低, 平均
01 19%。即使不同沉积相都以砂为主, 然而古流动
砂丘砂相对于河流相、湖沼相或古土壤,其粗中砂和
细砂含量明显增加, 极细砂含量则降低,在层序垂直
方向上这几者呈现拉锯式高 ) 低波动, 构成若干
峰 ) 谷交替的/粗 ) 细0粒度韵律。
不同沉积相粒度参数与上述粒度组成也具有相
似的变化性质。以平均粒径( M z)为例,古流动砂丘
砂,分布范围 11 88~ 31 30,平均 21 56, 这与古流
动砂丘砂以细砂为主粒级基本一致;河流相, 分布
范围 21 09~ 31 30,平均 21 79,属细砂 ) 极细砂粒
级; 湖沼相和古土壤, 分布范围分别为 21 61 ~
41 76和 21 94~ 51 26, 平均为 31 81和 31 62,
属极细砂- 粉砂粒级。再如分选系数( R) , 古流动
砂丘砂, 变化于 01 46~ 01 98, 平均 01 69, 属分选
好 ) 中等; 河流相, 变化于 01 66~ 11 42,平均01 86,
分选中等 ) 较差; 湖沼相, 变化于 01 67~ 21 03, 平
均 11 38, 分选中等 ) 差; 古土壤, 变化于 01 74~
21 34, 平均 11 25, 分选中等 ) 差。这表明, 古流动
砂丘砂分选最好, 次为河流相, 湖沼相和古土壤最
差。从图 2也可知, 平均粒径( Mz)和分选系数 ( R)
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与极细砂、粉砂和粘土含量高低呈现很好地正相关
变化趋势,与细砂及其以上颗粒呈显著负相关。
31 2  地球化学特征与风化程度
表 2和图 3 列举了常量氧化物 SiO 2、Al2O 3、
TOFE(全铁)、微量元素 V、Sr、Cu含量和( Al2O3 +
TOFE) / SiO2 (铝铁硅比)的分布。可见, 整个层序
化学成分以 SiO 2含量最高,次为 Al2O 3和 TOFE, 三
者之和分布范围 721 31%~ 971 61%, 平均 861 87%。
常量氧化物 SiO 2、Al2 O3、T OFE 分布范围分别为
571 70% ~ 901 35%、41 86% ~ 101 86%、11 31% ~
31 87%, 平均分别为 771 23%、71 41%、21 23%; 微
量元素 V、Sr、Cu 分布范围分别为( 181 30~ 761 60)
@ 10- 6、( 961 00~ 3151 00) @ 10- 6、( 11 20~ 181 90) @
10- 6 , 平均分别为 391 91 @ 10- 6、1501 94 @ 10- 6、
91 47 @ 10- 6 ; 铝铁硅比,分布范围 01 13~ 01 25,平均
为 01 16。
如表 2,无论在分布范围还是平均值, 诸元素在
各沉积相含量不等: 古流动砂丘砂, SiO 2含量显著
高于河流相、湖沼相和古土壤, Al2O 3、TOFE、V、
Sr、Cu含量和铝铁硅比则低于河流相、湖沼相或古
土壤。这种元素含量/高 ) 低0波动在图 3呈现出如
前述粒度/粗 ) 细0韵律的节拍: SiO 2在古流动砂丘
砂中尽显峰值,在河流相、湖沼相和古土壤中尽显谷
值; 反之, Al2O3、TOFE、V、Sr、Cu 和铝铁硅比在
前者呈谷值,在后三者呈峰值,如此构成若干锯齿状
元素波动过程线。其相关分析也体现了这一特征,
SiO2与其他元素相关系数变化于- 0. 70~ - 0. 86,
为显著负相关; Al2O 3、TOFE、V、Sr、Cu 彼此相关
系数均> 0. 52, 多分布于 0. 60~ 0. 85,较显著至显
著正相关。
图 4标示了该末次间冰阶层序和洛川黄土剖面
S 0 ) S 5和L1 ) L6大陆风化程度的Al2O 3- CaO+
表 2  末次间冰阶不同沉积相常量氧化物( %)、微量元素含量( @ 10- 6 )和铝铁硅比
Table 2 Contents of major elements (%) and trace elements( @ 10- 6 ) and (Al2O3+ TOFE ) / SiO2
of diff erent sedimentary facies of the megainterstadial sequence
类型 SiO 2( % ) Al2O 3( % ) T OFE( % ) V( @ 10- 6 ) Sr( @ 10- 6) Cu( @ 10- 6 ) 铝铁硅比
D
分布范围 731 14~ 901 35 41 86~ 71 93 11 31~ 21 37 181 30~ 531 90 961 00~ 1551 00 11 20~ 121 10 0108~ 01 13
平均含量 811 58 61 17 11 79 291 73 1271 86 71 34 01 10
FL
分布范围 671 33~ 801 92 61 16~ 81 99 11 74~ 21 65 261 70~ 641 00 1231 00~ 1841 00 71 60~ 131 90 0110~ 01 17
平均含量 771 22 71 72 21 25 421 17 1501 77 91 89 01 13
LS
分布范围 591 67~ 811 13 61 21~ 101 65 11 82~ 31 87 321 40~ 761 60 1061 00~ 3151 00 51 90~ 181 90 0110~ 01 23
平均含量 701 99 81 84 21 77 521 00 1811 98 111 97 01 17
S
分布范围 571 70~ 811 19 71 55~ 101 86 21 25~ 31 75 391 80~ 651 40 1351 00~ 2851 50 61 30~ 171 60 0113~ 01 25
平均含量 741 18 81 50 21 66 481 80 1811 98 111 48 01 15
图 3 末次间冰阶层序常量氧化物、微量元素含量和铝铁硅比
Fig . 3  Major elements and tr ace elements and ( AL2O 3+ TOFE) / SiO2 o f the megainterstadial sequence
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图 4 末次间冰阶层序大陆化学风化强度三角图
Fig . 4  T r iangle diagr am of continent al chem ical
w eather ing during the megainterstadial sequence
1 ) 陆源页岩; 2 ) 上部陆壳; 3 ) 洛川黄土 L1 - L6 ; 4 ) 洛川古土壤
S0 - S5 ; 5 ) 古流动砂丘砂; 6 ) 湖沼相; 7 ) 河流相; 8 ) 古土壤; 9 )
洛川黄土-古土壤化学风化趋势线; 10 ) 大陆化学风化趋势及其反
向延长线; 11 ) 米浪沟湾剖面末次间冰阶化学风化趋势线(箭头指
向为化学风化强)
1 ) Cont inental s hales; 2) upper cont inen tal crust ; 3 ) l oess lay ers
of L1 - L6 in Lu ochuan profil e; 4 ) paleosols layers of S 0 - S 5 in
Luochuan prof ile; 5 ) paleo- mobile dune san ds; 6 ) lacu st rine
facies ; 7 ) flu vial facies; 8 ) paleosols; 9 ) ch emical w eath ering
ten dency of loes s- paleosols in Luochuan profi le; 10 ) cont inental
chemical w eathering ten dency an d it s reverse extending curve;
11 ) ch emical w eathering t rendency du ring the megainterstadial
s equence of M ilanggouw an st ratig raphical section ( th e arrow
point ing to s tr on ger chemical w eatherin g )
Na2O-K 2O 三角模型图( Nesbit t et al. , 1984; 陈骏
等, 2001)。由图 4 可以看出, 洛川黄土-古土壤风
化趋势线 ( a) 准平行于典型大陆风化趋势线( b)
( Nesbitt et al. , 1984; 陈骏等, 2001) , 这一现象被
解释为:黄土在化学风化过程中发生脱钠、钾的早期
阶段,随着古土壤风化作用的增强( S0 ) S5) , K2O、
Na2O淋失越多;反之, 风化作用程度减弱的黄土中
K2O、Na2O 相对富集(陈骏等, 2001)。类似的, 该
层序风化程度仍处于脱钠、钾的早期阶段;与洛川黄
土不同,该末次间冰阶层序以古流动砂丘砂至河湖
相或古土壤连线代表的风化趋势线( c) ,其准平行于
洛川黄土-古土壤和典型大陆风化趋势的反向延长
线( b) ( Nesbit t et al. , 1984;陈骏等, 2001) , 即与代
表大陆风化过程中可溶组分的河流溶质组成点连线
方向一致( Nesbit t et al. , 1984;陈骏等, 2001)。这
也就是说,该层序河湖相或古土壤发育时,除受自身
元素的风化程度外, 可能还聚集了当地及其邻区风
化作用淋溶、迁移的可溶组分。
3. 3  古生态指标 ) ) ) 软体动物化石
含较多软体动物化石的 33LS、35LS和39LS层
位鉴定结果见表 3, 含 7类陆生、3类水生共 10类软
体动物化石。
表 3 末次间冰阶湖相软体动物化石
Table 3 Mollusk fossils f rom lacustrine facies of the
megainterstadial sequence
末次间冰阶软体化石鉴定种类 33LS 35LS 39LS指示环境
伸展瓦娄蜗牛
Val lonia p atens Reinhardt (陆生) + + + 潮湿环境
多齿砂螺 G astr oc op ta
armige rel la ( Rein har dt ) (陆生) + + 潮湿环境
赤琥珀螺
Succinea er ythrop hana Ancey(陆生) + + + 极喜暖湿
浅圆盘螺
Discus pau pe r ( Gould) (陆生) + 潮湿环境
中华槲果螺
Cochl ic op a sinensi s ( H eude) (陆生) + 潮湿环境
白云石虹蛹螺
P up il la muscorum ( Lin ne) (陆生) + 潮湿环境
岩间恰里螺
K a li el la r up ic ola Moellendorff (陆生) + 极喜暖湿
凸旋螺 Gyraulu s
conv exiuscu lu s ( H ut ton ) (水生) + + 极喜暖湿
小土蜗
Galba p er v ia ( Martens) (水生) + + 温暖水域
西伯利亚旋螺
Gyr aulus sibir ic us ( Dunker) (水生) + + 温暖水域
4  讨论与结论
4. 1  古今流动砂丘砂粒度、化学元素指示的砂丘砂
沉积环境
  根据我们对毛乌素沙漠现代地表流动砂丘砂
57个粒度分析结果, 现代地表流动砂丘砂粒度组
成以细砂为主, 分布范围 27. 91% ~ 92. 60%, 平均
56. 27% ;次为极细砂, 分布范围 6. 38%~ 63. 96%,
平均27. 09%; 中砂分布范围0. 99% ~ 40. 32% , 平
均 12. 63% ;含有少量的粗砂,平均 3. 85% , 多数样
品缺失; 基本不含粉砂和粘土。粒度参数 M z分布
于 2. 13~ 3. 48, 平均 2. 88; R变化于 0. 35~
1. 03,平均 0. 68。
16个现代流动砂丘砂, 常量化学元素 SiO2平
均 81. 55% ,变化于 75. 20% ~ 90. 22% ; Al2O 3平均
7. 85%, 变化于 4. 62% ~ 9. 13% ; T OFE 平均
2. 15% ,变化于 1. 51% ~ 2. 09%; 铝铁硅比, 分布
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范围 0. 07~ 0. 13,平均 0. 09。
为了进一步说明古今流动砂丘砂之特点, 比较
了两者的碎屑矿物成分。据 14 个该地现代流动砂
丘砂的碎屑矿物分析显示,石英含量最高,分布范围
51. 30%~ 81. 90% , 平均值 72. 18%, 绝大部分样
品在 60%以上; 其次是硅酸盐类矿物中含量最高的
长石, 分布范围 5. 80% ~ 23. 40% , 平均值为
16. 66%, 其绝大部分样品在 13%以上;重矿物含量
虽少, 但 2/ 3以上是硅酸盐类矿物, 如普通角闪石、
辉石、绿帘石等。18个晚第四纪古流动砂丘砂碎屑
矿物中石英含量最高, 分布范围 45. 70% ~
82. 10%, 平均值 66. 59%, 绝大部分样品在 60%以
上; 其次是长石类,分布范围 5. 60% ~ 30. 40% , 平
均值 18. 55% , 绝大部分样品在 13%以上; 重矿物
中同样是硅酸盐类矿物(角闪石、绿帘石、石榴子石、
绿泥石等)含量占 2/ 3以上。
由此不难看出,该层序古流动砂丘砂与当地现
代流动砂丘砂的粒度组成及其参数 M z和R、常量氧
化物 SiO 2、Al2O 3、TOFE 含量、铝铁硅比以及碎屑
矿物,无论在分布上还是其平均值似乎都显示出高
度相似性,说明古流动砂丘砂的沉积环境犹如现代
流动砂丘砂的堆积背景。据对现代风砂风尘活动观
察,每年冬春季西伯利亚 ) 蒙古高压异常强大,几乎
可以控制整个欧亚大陆, 进而触发强大的冬季风频
繁南侵,风砂流频繁侵入,较细的粉砂和粘土颗粒极
易以悬浮方式被输送至更远距离,随之以跃移为主
的较粗颗粒则就地堆积。如果这样一种气候背景在
地质时期旷日持久,风砂多次叠加堆积作用之强是
可以想见的,也就不难理解该层序中一些风砂堆积
厚度逾 3 m, 80% 的古流动砂丘砂样品缺失< 63
Lm的颗粒,而以 315~ 100 Lm 的中细砂居多。此
时,该地冬季风盛行, 气温较低, 降水稀少, 植被稀
疏,物理风化较强,化学生物风化作用甚弱。正如前
述现代风砂流所带来的颗粒(尤其砂粒级)含量最多
的碎屑矿物就是化学性质十分稳定且分解缓慢的最
终风化产物之一 ) ) ) 石英, 通常高达 70%, 而相对
分解较快的其他物质容易变成粉末随风飘流沉淀到
下风方向,使得 Al2O 3、T OFE、V、Sr、Cu等含量和
铝铁硅比降低。
4. 2  粒度、化学元素和古生态指标指示的河湖相和
古土壤沉积环境
  相反地,无论分布范围还是平均值,该层序河湖
相和古土壤在粒度、化学成分含量上显示出与古今
流动砂丘砂的明显差别, 表明其沉积环境已与后者
显著不同。此时,西伯利亚 ) 蒙古高压势力减弱并
北退,冬季风随之衰弱,来自偏南夏季风得以北进并
影响到该地, 带来较多的降水和热量, 地表植被得
以生长, 古流动砂丘得以固定乃至成土成壤, 使得
颗粒细化, 粉砂和粘土含量增加; 同时,地表生长的
植被既可有效阻挡粗颗粒的风砂侵入, 又便于捕获
更多的细粒粉尘。这种良好的水热条件和植被覆
盖, 无疑进一步促进了生物、化学风化作用。
一般来说,在这种较强风化作用下即使化学性
质相对稳定的 SiO2、Al2O3、TOFE、TiO 2也可能被
轻微淋溶,但其淋溶损失强度可能远不及化学性质
活动性高 ) 中等的 CaO、MgO、K 2O、Na2O, 这四者
在风化过程中首先遭受淋溶、迁移而含量降低。但
事实上, 该层序除 SiO 2含量外, Al2 O 3、TOFE、
CaO、MgO、K 2O、Na2 O 等含量都呈现不同程度增
加。这种矛盾现象在前人研究中已给予较好解释
(李后信等, 2002) , 认为这与该地处于黄土高原东
南洼地这一独特地貌位置有密切关系。由于受较强
生物化学风化作用, 相对活动性高 ) 中等的元素
CaO、MgO、K 2O、Na2 O 首先从洼地周围较高的平
地、坡地乃至丘陵与高原等正地形位置淋失、迁移并
随水流汇集到河湖沼泽沉积中, 同时稳定元素
Al2O3、TOFE、TiO 2则在这种正地形地貌部位上得
以相对聚集;若某一瞬间大气降水增多,地表径流、
特别是坡面水流作用加强, 平时聚集在地表的
Al2O3、TOFE、TiO 2等相关元素也同样可以随水流
汇集到河湖沉积中。至于本区古土壤, 其发育条件
比较复杂,常常发育在低地或紧靠河湖岸边,使得地
下水位时常影响古土壤的发育, 此时古土壤的堆积
环境及元素迁移聚集与湖沼相也颇为类似,两者在
横向上常相变可为其证。这也许是为什么该地暖湿
气候发育的河湖相和古土壤中同样富含 Al2 O3、
T OFE、T iO2、CaO、MgO 等元素; 反之, 气候干冷、
物理风化作用加强, 相应抑制该地四周正地形元素
的溶解与迁移,导致古流动砂丘砂中上述元素含量
相对降低。据此, Al2O3 ) CaO+ N a2O ) K2O 三角
模型中出现其大陆风化趋势线( c)反向平行于洛川
黄土 ) 古土壤和典型大陆风化趋势线( b)也就易于
理解。
如表 3,湖相中所含这些软体动物种类的现生
种,除小土蜗 Galba p er via ( M artens)外, 多数生活
于我国 40bN 以南的喜温暖湿润环境, 尤其是陆生
种属岩间恰里螺 K al iella r up icola Moellendo rff多
见于我国广东、广西、湖南等极喜温暖潮湿的环境,
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凸旋螺Gy r aulus convex iusculus ( Hutton)主要生活
于我国长江流域及其以南的亚热带 ) 热带极喜温暖
水域,向南还可达东南亚和南亚各国。至于出现 7
类陆生软体动物化石可能跟陆生软体动物自身习性
和沉积物横向相变具有密切关系。据研究, 陆生软
体动物的迁移能力非常弱, 其生存主要依赖陆地上
的植被,以绿色植物、真菌和藻类为主要食物, 其发
育过程中需要不断从钙含量相对丰富的环境中摄取
钙质(陈德牛等, 1997)。在萨拉乌苏河流域, 湖沼相
与古土壤横向上常互为相变, 无论是湖沼相或古土
壤发育时,其植被郁闭度和环境湿度都较高, 加之含
较多碳酸钙,这些都有利于陆生软体动物在湖沼相
和古土壤相变区生存。
4. 3  萨拉乌苏河流域末次间冰阶气候变化
综上所述, 该层序由古流动砂丘砂至河湖相或
古土壤构成的若干粒度或元素含量波动和古生态特
征在很大程度上反映了末次间冰阶东亚冬、夏季风
在萨拉乌苏河流域所在的毛乌素沙漠相互对峙、盛
衰交替的产物。也就是说, 如果以 Mz ()、SiO 2、
Al2O 3+ T OFE 含量为代表, 基于文中所建立的时
间标尺( ka BP) , 古流动砂丘砂 M z( )谷值、SiO2含
量峰值、A l2O 3 + T OFE 含量谷值指示了冬季风主
导下的冷干气候, 标记为/ C 事件0, 则依次为 C1
( 23. 47~ 23. 77 ka BP)、C2( 24. 70~ 25. 04 ka BP)、
C3( 25. 41~ 26. 23 ka BP)、C4( 26. 47 ~ 34. 59 ka
BP)、C5( 39. 55~ 43. 10 ka BP)、C6( 43. 77~ 45. 50
ka BP)、C7 ( 47. 58~ 48. 98 ka BP)、C8( 51. 80 ~
53. 53 ka BP)和 C9 ( 55. 06~ 57. 48 ka BP) ; 反之,
河湖相和古土壤 Mz( )峰值、SiO2含量谷值、Al2O 3
+ T OFE 含量峰值指示了夏季风主导时,气候相对
温暖、湿润,标记为/ W 事件0, 依次为W1( 23. 07~
23. 47 ka BP)、W2 ( 23. 77 ~ 24. 70 ka BP)、W3
( 251 04 ~ 251 41 ka BP )、W4 ( 261 23 ~ 261 47 ka
BP)、W5 ( 341 59 ~ 391 55 ka BP)、W6 ( 431 10 ~
431 77 ka BP)、W7 ( 451 50 ~ 471 58 ka BP )、W8
( 481 98 ~ 511 80 ka BP)、W9( 531 53~ 551 06 ka BP)
和W10( 571 48~ 581 85 ka BP) (图 5)。如图 5, 该
地末次间冰阶至少经历了 9次冷干和 10次暖湿的
气候波动,且在波动频次、持续时间上呈现 5 个亚
段: ①M IS3e( 581 85~ 481 98 ka BP) , 含 W10/ C9/
W9/ C8 / W8, W 持续 51 72 ka, C持续41 15 ka; ②
MIS3d ( 481 98~ 391 55 ka BP) , 含 C7/ W7/ C6/ W6/
C5, W 持续 21 68 ka, C 持续 61 68 ka; ③M IS3c
( 391 55~ 341 59 ka BP) , 含 W5, 持续 51 0 ka; ④
M IS3b ( 341 59 ~ 261 47 ka BP) , 含 C4, 持续 81 12
ka; ⑤MIS3a ( 261 47~ 231 07 ka BP) , 含 W4/ C3/
W3/ C2 / W2/ C1/ W1, W 持续 21 029 ka, C 持续
11 654 ka。
可见, 亚段 MIS3e、M IS3c、M IS3a 以暖事件
( W)频次> 冷事件( C) , 暖事件持续时间> 冷事件;
亚段 MIS3d和 MIS3b 以暖事件( W)频次< 冷事件
( C) , 暖事件持续时间< 冷事件。这些与我国古里
雅冰心氧同位素 18 含量 59~ 50 ka BP、40~ 32 ka
BP、26~ 22 ka BP 高值和 50~ 40 ka BP、32~ 26 ka
BP 低值所指示暖湿和冷干气候性质和相位上都显
示出高度的吻合( Yao T andong et al. , 1997) ; 如果
考虑测年手段和技术差异, 与北大西洋 V23-81 冷
性浮游有孔虫数 59~ 44 ka BP、35~ 30 ka BP、26~
23 ka BP 低值和 44~ 35 ka BP、30~ 26 ka BP 高值
所反映的暖、冷变化趋势也较为类似( Bond et al. ,
1993)。
若以 W/ C 持续时间来看, 这些暖冷事件长者
达 81 2 ka,短则只有 240 a,多数在 500~ 2000 a,即
该地末次间冰阶至少经历了 19次近万年或数千年
至数百年尺度的温湿和冷干气候波动。其中,该地
发生于 261 47~ 341 59 ka BP、391 55~ 431 10 ka BP、
511 80~ 531 53 ka BP 砂丘砂堆积事件 C4、C5、C8,
从气候性质上与北半球 (尤其北大西洋地区)诸多
研究中揭示的极寒冷 / 冰筏0事件 H3、H4、H5
( Heinrich, 1988; Bond et al. , 1993) ,其新近1 4C测
年分别为 26~ 28 ka、35~ 361 5 ka、50~ 52 ka( Bond
et al. , 1992) , 与我国葫芦洞石笋确定 30 ka BP、39
ka BP、48 ka BP 冷期也是较为一致的 ( W ang et
al. , 2001)。同样, 这种千百年尺度气候波动在格
陵兰 GRIP 冰心、葫芦洞石笋( Wang et al. , 2001)
等表现为一系列间冰段和冰段波动, 即 D/ O 振荡
( Bond et al. , 1992; Dansgaard et al. , 1993;
Nor th Greenland Ice Core Pr oject M embers,
2004)。如图 5, 该地暖冷波动频次虽不及格陵兰
GRIP 冰心( Bond et al. , 1992; Nor th Greenland Ice
Core Project Members, 2004) , 但如果考虑年代误
差,暖事件W 和冷事件 C 都可以在 GRIP 冰心中一
一找到对应的间冰段和冰段。例如, 持续约5. 0 ka、
2. 82 ka 和 1. 53 ka的较显著暖事件W5、W8和W9
分别对应 GRIP 冰心极显著 Denekamp ( IS8)、
Glinde( IS14)和 Oerel ( IS16)暖事件, 弱暖事件W6
对应于 Hengelo ( IS12) ;持续 1. 73 ka C6和 1. 40 ka
C7大致对应间冰段 IS12、IS13、IS14 之间的冰段
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图 5  末次间冰阶萨拉乌苏河流域气候与北大西洋 V23-81、我国古里雅和 GRIP冰心 D18O 比较
Fig . 5  Comparation of the megainter stadial climat e betw een the Salaw usu valley and D18O from V23-81
in Nor th At lantic, Guliy a ice co re and GRIP in Greenland islands
( Bond et al. , 1992; North Greenland Ice Cor e
Pro ject Members, 2004)。
值得指出的是亚段 M IS3c 和 M IS3a。亚段
MIS3c属于施雅风等提出的 30~ 40 ka BP /高温异
常降水事件0( Shi et al. , 2001)时段内的W5 事件,
我国青藏高原、腾格里沙漠等地都发现这一时段的
高湖面,黄土高原在大约 35~ 42 ka BP 的马兰黄土
期则普遍发育一层古土壤(孙建中, 2005) , 而从该
地沉积厚达 1. 65 m 的湖相以及含极喜暖的凸旋螺
Gy raulus convex iusculus ( Hutton) 等判断, 当时水
热条件是相当可观的。亚段 M IS3a 在我国黄土高
原地区也普遍发育一层古土壤, 时代大约 22~ 27
ka BP, 该地除发育一层类似古土壤外 (孙建中,
2005) ,还可见两层同样含极喜暖湿的岩间恰里螺
Kaliel la rup icola Moellendorf f和凸旋螺 Gy raulus
convex iusculus( Hutton)。
4. 4  气候波动周期
利用 Redf it38( Schulz and Mudelsee, 2002)对
该剖面 M z()进行功率谱分析, 揭示出 211 70 ka、
11 05 ka、01 64 ka、01 50 ka 等周期 (图 6)。其中,
211 70 ka通过红噪声 90%的检验水平, 其恰好是岁
差周期( 19~ 23 ka)的平均值( Imbrie et al. , 1984)。
11 05 ka、01 64 ka、01 50 ka 都通过红噪声 99%的检
验水平, 11 05 ka 可能与北大西洋的浮冰事件揭示
的 1450 a 有关( M ayew ski et al. , 1997) , 01 50 ka
与反映北大西洋热环流不稳定性的 512 a 周期相近
( Stuiv er and Braziunas, 1993)。此外, 还揭示了另
一显著周期, 大约 01 64 ka。由此可见, 在千百年尺
度上末次间冰阶萨拉乌苏河流域气候变化显然受北
大西洋热盐环流引起的东亚冬、夏季风强弱影响;在
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图 6  末次间冰阶平均粒径( M z)的谱周期
F ig. 6 Spect rum of the mean diameter( Mz) o f
the megainter stadial sequence
万年尺度主要受岁差周期变化所导致的太阳辐射变
化控制。
致谢: 中国科学院广州地球化学研究所热释光
实验室卢良才女士和黄宝林先生进行了 T L 年代测
试, 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所14 C 实
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Abstract
The f luctuat ing rhythms of the megainter stadial grain sizes and chem ical elements for the
Milanggouw an strat igraphical sect ion is fairly coincident w ith the sedimentary cycles of the paleo-mobile
dune sands al ternate w ith f luv ia-l lacust rine facies/ paleosols. T he paleo-mobile dune sands are compar ed
w ith modern mobile dune sands that ar e pr oducts of cold and dry climate dom inated by the East Asian
w inter monsoon. T he fluvia-l lacust rine facies/ paleoso ls ' part icles are f iner, their geochem ist ry and
w eathering ar e st reng thening, and especially they contain more mol lusk fossils living in w arm and w et
environments, w hich indicate that they are control led by the w et and w arm climate o f the East Asian
summer monsoon. Hereby it seems that the megainterstadial climates of the Salaw usu valley at least w ent
through ten w et-w arm events and nine cold-dry events and could be divided into five substag es: MIS3e
( 58. 85~ 48. 98 ka BP) , M IS3d ( 48. 98~ 39. 55 ka BP) , MIS3c ( 39. 55~ 34. 59 ka BP) , M IS3b ( 34. 59~
26. 47 ka BP) and M IS3a ( 26. 47~ 23. 07 ka BP) . Ther einto, nineteen cold/ w arm climat ic f luctuat ions
cor respond w ith stadial/ interstadial of GRIP , the f iv e substages are rather consistent w ith the Guliya ice
cor e in the climat ic f luctuat ing features and phase as w ell as the North At lant ic climate r ef lected by the N.
pachydema( s. ) numbers o f V23-81 cor e. T he notable spect rums of the mean diameter are 21. 70 ka, 1. 05
ka, 0. 64 ka and 0. 50 ka, that is to say, the millennia-l centennial climate is closely related w ith the relat ive
grow th and decline betw een the w inter monsoon and the summer monsoon of East Asia controlled basically
by the North At lantic Deep-Sea Current, the ten m illennial climate is closely linked to the Sun's r adiat ion
under the precession period.
Key words: Salaw usu valley; M ilanggouw an st rat ig raphical sect ion; megainterstadial; grain size,
chemical elements; paleoclimate
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